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きた。例えば，林分収穫表（石橋ら 2006），密度管理図（安藤 1966,1968a,1968b 


















































わる点を B ポイントと呼ぶ。B ポイントは，一本の Y-N 曲線に対して一義的に














































































で行う Microsoft社製の Excel2010のソルバー機能を使用した（石原 2001,







































第 2 章 調査地・材料と方法 
2.1 調査地概況 
2.1.1 山形県庄内地方における海岸クロマツ林 

















図 2 庄内地方におけるクロマツ海岸林内の様子 2010年 4 月 28日著者撮影 
 
2.1.2 モンゴル北部フブスグル地方におけるシベリアカラマツ天然林 







と言われている（武田 2005，伊藤 2008）。 




















図 4 モンゴル北部フブスグル地方 調査地位置図 Google Earth 2012 年現在 
 
 

















 海岸クロマツ林では，同地域において胸高直径 30cmから 50cmまでのうち，





体採取した。追加した試料は，胸高直径が 40cmから 70cmまでのうち 44cm 50cm・




 モンゴルカラマツ林では，2010 年と 2011 年に 20cm から 40cm までのうち，
胸高直径 31.3cm・26.1cm・36.5cmの 3個体を採取した。 
 
2.2.2 試料の調整と軟 X線デンシトメトリー法による年輪解析 











の単板（351.7 kg m-3）10 枚を積層したものを用いた。年輪解析には，年輪解
析用ソフトウェアである WinDENDRO（WinDENDRO Density 2009b, Regent 
Instruments, Inc)を使用し，一年輪の幅と容積密度の二項目を測定した(Taki 
et al. 2012)。海岸クロマツ林の既存の 10 個体に関する解析結果は，Taki ら












 採取した個体の幹重量値は，Stem Density Analyzer (SDA)によって算出した。
SDAは，WinDENDRO で計測した一年輪の幅と輪容積密度分布を表示し，これらか
ら年輪毎の幹材積と重量を算出するソフトウェアである。幹重量値は，試料を






















 式（1）は，地上高 1.2 mにおける年輪毎の重量値にバイオマス拡大係数と地
上部地下部比を乗じて，さらに積算するものである。ここで，日本国が公表し
ている「京都議定書 3条 3及び 4の下での LULUCF活動の補足情報に関する報告
書」によれば，クロマツのバイオマス拡大係数は樹齢 20年以下を 1.39，20年
を超える場合は 1.36としている。また，カラマツについては樹齢 20年以下を
1.50，20 年を超える場合は 1.15 としている。地上部地下部比は，クロマツが
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0.34，カラマツが 0.29となっている（IPCC 2003， 日本国 2008）。本研究では，
これらの数値を使用することとした。 
 既存の研究では，重量値と D2Hとの関係式として Y=aX2が使用され，両対数グ
ラフ上に直線で描画されている（Hoque et al. 2010，Chandra et al. 2011，
Deshar et al. 2012）。しかし，本研究における D2Hと重量値の関係は，関係式
と実測値の間で平均の差のｔ検定を行ったところ，Y=aX2 の式より式（2）によ
る適合性が良く，これを本研究における重量式として使用した。なお，検定結
果については第 3章および第 4章の中で述べる。 
 











Kira1961,菊沢 1978b,1981a,b,c,d,e,f,1983a,野堀 et al.1990）。最後に，自
然枯死線は式（8）を使用した（只木 1963,守口ら 2011）。また，初期本数密度
（N0）が 10,000本/haである線のみ算出した。なお，本研究では，各曲線の係





 1 𝑌⁄ = 𝐵 𝑁⁄ + 𝐴    式（3） 
 Y = 𝑏𝑁−𝑐     式（4） 
 𝑁𝐵 = 𝐵 𝐴⁄  ,  𝑌𝐵 = 1 2𝐴⁄    式（5） 
 𝑌𝐵 = 𝑎𝑁𝐵−𝑐     式（6） 
 
𝑁(?̇?)=(2𝑎)1 2𝑐� ・𝑠𝑠𝑠(?̇?)−1 2� ・𝐴[�−1 2� �・�1−1 𝑐� �]−(2𝑎)1 𝑐� ・𝐴1 𝑐�
𝑌(?̇?)=(𝐴)−1−(2𝑎)1 2𝑐� ・𝑠𝑠𝑠(?̇?)1 2� ・𝐴��−1 2� �・�1−1 𝑐� ��       式（7） 
 1 𝑁⁄ = 𝐴𝐴・𝑎 + 1 𝑁0⁄     式（8） 
 
ここで， 
𝑌(𝑡𝑡𝐴 ℎ𝑎⁄ )：単位面積当たりの積算重量 

















ら 70cmについて 10cm間隔で算出した。 
 等限界直径線の考え方を，図 7～図 9に示した。これらの図では，ある林分
の Y-N 曲線と 10cm～40cm までの等限界直径線を示している。図 7 では，この




を積算すると，約 800本/haから 205ton/haが読み取れる。図 9でも同様に，
胸高直径 30cm 以上の個体を積算すると，約 190 本/ha から 90ton/ha が得られ
る。ここで示した Y-N 曲線は，胸高直径 40cmの等限界直径線とは交差していな
















図 9 等限界直径線の考え方-③  
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作成し，任意の林齢別 Ybを算出した。つぎに，Ybと Nbの関係式を作成し Nbにつ
いて解くことでそれぞれの Bポイント座標を算出した。最後に，これらの Bポ




第 3 章 海岸クロマツ林の結果と考察 
3.1 結果 
3.1.1 樹幹解析および年輪解析 






kg/m3 ～ 400 kg/m3 の範囲にあった。これは，LULUCF-GPGによる 533 kg/m3 （ク
ロマツ標準容積密度）よりも少ない値であった（IPCC 2003，日本国 2008）。
No.221 や No.222 の，年輪幅は狭く，特に最外年に近いほどその傾向が強かっ
た。 
 





























































 図 11 と図 12 に D2H と総重量との関係を示した。図 11 は両対数軸，図 12
は線形軸で，横軸に D2H，縦軸に式（1）により算出した年輪毎の諸拡大係数を
含めた樹木全体の総重量を示した。これらを式（2）で近似し，式（10）を得た。















図 11 クロマツ D2H と総重量の関係（両対数軸） 
 
 




 図 13 に重量値による各林分の Y-N 曲線を示した。図 13 は横軸に本数密度
（N/ha），縦軸に総重量（ton/ha）をそれぞれ対数軸で表したものである。また，
図 14に各林分の Bポイントと Bポイント線および最多密度曲線を示した。表 3
には，各林分の Y-N 曲線係数と B ポイント座標を示した。ここで，B ポイント
線は可能な限り最外側に引くものとし，本研究では P-01・P-08・P-13の 3林分




 y = 5670.0397𝑥−0.5075   式（11） 
 

















 図 15に Bポイント線上（付近：ただし Bポイント線を超えないものとする）
にある林分の林齢と YBの関係を示した。本研究では P-01，P-06，P-08，P-13，
P-14，P-16の 6林分を使用した。つぎに，YBと NB との関係を図 16に示した。
図 15および図 16に，相関係数の一番高い近似式を当てはめたところ，図 15
の多項式近似曲線は式（13），図 16の累乗近似曲線は式（14）であった。 
 
 y = −0.0037𝑥2 + 2.1665𝑥 + 61.1782  (r = 0.9944  P < 0.001) 式（13） 
 y = 16579136.9975𝑥−1.9081  (r = 0.9901  P < 0.001)  式（14） 
 
ここで，式（13）の yは YBを，xは林齢を示しており，式（14）の yは NB を x
は YBを示している。 
 まず，式（13）を使用して任意の林齢階に対する YBを算出した。つぎに式（14）
を使用して NB を算出し，林齢別の Bポイント座標を求めた。これらの Bポイン
ト座標を持つ Y-N 曲線の係数 A と B を算出した。最後に，Y-N 曲線式の N 値を
任意で移動させることで林齢別 Y-N 曲線を求めた。 
 算出された林齢別 Y-N 曲線係数とその Bポイント座標を表 4にまとめた。ま
た，式（7）・式（8）による等限界直径線と自然枯死線を加えたものを図 17に
示す。これが，海岸クロマツ林における収量-密度図である。 
 ここで，式（7）による等限界直径線の諸係数は a = 5670.0397，c = 0.5075，
式（8）による自然枯死線の Anは 0.00325であった。なお，Anはエクセルのソ
ルバー機能で算出した。図 17では等限界直径線を 4cmから 70cmまで，林齢別











 実測値と理論値との関係式は，理論上では y=x に限りなく近くなることが期












図 14 クロマツ各林分 B ポイントと B ポイント線および最多密度曲線 
 











図 16 クロマツ YBと NB の関係 
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図 18 クロマツ収量-密度図と各林分の Y-N 曲線 
 
















表 3における Bポイントの N座標（NB）と，表 2における平均胸高直径および
平均樹高の各標準偏差（絶対値）および各変動係数との関係を調べた。 





 y = 245.9930𝑥−0.6070  (r = 0.9565  P < 0.001)  式（15） 
 y = 30.5915𝑥−0.3979  (r = 0.9262  P < 0.001)  式（16） 
 
 ここで，式（15）の xは NB 値，Yは平均胸高直径の標準偏差，式（16）の x
36 
 
は NB 値，Yは平均樹高の標準偏差である。 








した。図 22に NB と平均胸高直径の変動係数との関係を X軸に対数軸を持つ方
対数グラフを示した。同様に樹高については，図 23に示した。 
 図 22より，NB の増加に伴って変動係数は約 25～30％の範囲に収束するよう





























 続いて，林齢別 Y-N 曲線の導入ついて，図 15と図 16に示したように，YB
の時間的推移や YBと NB の関係についてそれぞれ強い相関関係が得られた。特
に YBの時間的推移については，海岸クロマツ林が一斉林的で各林分が単層林で
あるために，林分としての絶対成長関係が成立するものと考えられる。 









 このように，実際の林齢と林齢別 Y-N 曲線による推定林齢とは差が生じた。
実際の林齢と林齢別 Y-N 曲線による推定林齢との差を表 5に示し，林齢別 Y-N
曲線の算出に用いた林分には下線をしるしてある。表 5より，林齢別 Y-N 曲線
の方が全体的に過小推定されることがわかった。この理由として，B ポイント
線上にある Bポイント（YB）を基準にして林齢別 Y-N 曲線を算出したことが考
えられる。B ポイント線は B ポイントの中でも最右上に位置する点を通るよう
に引かれる。同様に，最多密度曲線も最右上に位置する林分に接するように引
かれる。このことから，B ポイント線上に B ポイントを持つ林分は，自ずと最
多密度に達している林分であることが推察できる（菊沢 1983a）。当然ながら，
Bポイント線に達していない林分では，同じ NB の時“Bポイント線上の YB値”
よりも“実際の YB値”が小さい。そのため，“実際の YB値”を持つ異なった林
齢別 Y-N 曲線の林齢（YB値と Bポイント線の交点を通る Y-N 曲線）が算出され
る。したがって，B ポイント線に達していない林分は林齢別 Y-N 曲線による推
定林齢と一致しないと考えられる。 
 B ポイントは林分同士の相互関係を相対的にみることができる点である。し
たがって，B ポイントを基準とした林齢別 Y-N 曲線であれば，これにより算出
される林齢は相対値として評価することができると考えられる。すなわち，実
際の林齢が 51 年（表 5 の P-01 林分）であるのに対して推定林齢が 55 年であ
れば，P-01 林分は 55 年に相当するバイオマスを保持しており，約 4 年分成長
量が多いと評価することができる。逆に，P-12 林分であれば，実際が 43 年で
あるのに対して，推定林齢からは約 31年生の林分に相当するバイオマスしかな
いということになる。 





















































































 y(Tree age) = 0.0336・𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴2 + 1.0564・𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴 (r = 0.9684  P < 0.001) 






























経年変化を示した。また，図 31 と図 32 には，P-01 林分の実測した直径階別
本数分布と，無除伐で 5年間推移した場合の推定直径階別本数分布を示した。
さらに，図 33 にはシミュレーションによる初年度から 5 年後までの推定直径
階別本数分布の経年変化の様子を示した。 




約 45度に Y-N 曲線は移動する（菊沢 1983a）。図 28から，P-01林分ではどち
らかといえば全層間伐に近い伐採が行われているようにみえる。したがって，
Y-N 曲線も左下方向約 45度に移動しているようにみえる。 
 表 7より，胸高断面積合計は 5年間で約 0.4㎥減少している。また形状比に
ついては，当初 85.9あった林分が 2年目には 72.9にまで減少した。ところが，
５年後でも 72.7でありほとんど変化がみられなかった。これは，図 33から類
推すると，2 年目以降直径遷移の変化がほとんどみられなくなるためであると
考えられる。さらに，表 7 より，1 回目の伐採後の重量成長量は約 10ton/ha
であったのに対し，5回目の伐採後にはわずか 6ton/haまで減少した。これは，
樹齢の増加に伴って連年成長量が減少するためであると考えられる。 
 以上のことから，P-01 林分に対して 2011 年度に行われた伐採は，一年間の
林分成長量以上の伐採であったことがわかった。また，毎年同規模の除伐を行
った場合，バイオマスは減少し続け林分が衰退してしまうことがわかった。さ







表 6 クロマツ伐採木の詳細  
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図 24 クロマツ伐採木に関する直径階別本数分布 









































図 31 クロマツ毎木調査データに基づく P-01 林分の直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
 
 
図 32 クロマツ P-01林分の無除伐状態で推移した場合の 5 年後の直径階別本数分布 
















図 33 間伐シミュレーションによる直径階別本数分布の経年変化 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。 
55 
 



























した。各林分の Forest Window画像を付図（P.45～P.50）に示した。 
 








た結果，すべて対数近似曲線であった。各林分の相対成長関係式を図 34 と表 
10に示した。また各式の定数 a（傾き）と b（切片）の関係を図 35に示した。 
 図 34および表 10より，定数 a（傾き）は各林分でほとんど違いがみられな
57 
 

















図 34 カラマツ各林分の相対成長関係 
 
 
















 図 37 と図 38 に D2H と総重量との関係を示した。図 37 は両対数軸，図 38
は線形軸で，横軸に D2H，縦軸に式（1）により算出した年輪毎の諸拡大係数を
含めた樹木全体の総重量を示した。これらを，式（2）で近似し，式（21）を得






















 図 39 に重量値による各林分の Y-N 曲線を示した。図 39 は横軸に本数密度
（N/ha），縦軸に総重量（ton/ha）をそれぞれ対数軸で表したものである。また，
図 40 に各林分の B ポイントと B ポイント線および最多密度曲線を示した。表 
11には，各林分の Y-N 曲線係数と Bポイント座標を示した。ここで，Bポイン












 y = 19350.0245𝑥−0.5   式（23） 
 
ここで，xは本数密度（N/ha），yは総重量（ton/ha）を示している。 




の等限界直径線の諸係数は a = 5864.5780，c = 0.5000，式（8）による自然枯
63 
 
死線の初期密度本数を 10,000 本/ha とし係数 An は 0.00199 であった。図 41
では等限界直径線を 4cmから 70cmまでを示した。 
 最後に，作成した収量-密度図の精度について検証した。図 42に示すように，







 実測値と理論値との関係式は，理論上では y=x に限りなく近くなることが期













図 40 カラマツ各林分 B ポイントと B ポイント線および最多密度曲線 
65 
 









図 42 カラマツ収量-密度図と各林分 Y-N 曲線 
 
















 ここで，海岸クロマツ林と同様に Bポイントの N座標（NB）と，平均胸高直
径と平均樹高の各標準偏差（絶対値）および各変動係数との関係を調べた。 
 図 44はNBと平均胸高直径の標準偏差の関係を X軸に対数軸を持つ片対数グ







































 図 48 に L-06 林分と L-07 林分を示した。両林分はほとんど隣り合った林分














 y(Tree age) = 2.2324・𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐻𝐴1.2409  (r = 0.9644  P < 0.001)  式（24） y(𝐴𝐴𝐴𝐷𝐵𝐴𝐴) = −0.0886・Ln(Tree age) + 0.5385  (r = 0.7393  P < 0.001) 




ここで， y(Tree age)：樹齢 































図 53 カラマツ樹齢と連年樹高成長の関係 
 ところで，森林火災にはその規模によって複数のパターンが考えられる（図 

























 図 49 と図 50 より，L-07 林分は L-06 林分と比べて樹高 9m 以下の個体がほ
とんど無いことから，Low fire severity は樹高 9m以下の個体が消失すること
とした。図 50をみると L-07林分は樹高 15m付近を境に上層個体のグループと
下層個体のグループに二分しているようにみえる。そこで，Moderate fire 
severity は，樹高 15m以下の個体が消失することとした。L-07林分では平均胸
高直径が 30cmであることから（表 9），High fire severity には胸高直径 30cm
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以上の個体は残存可能であると仮定した。したがって，High fire severity に
ついてのみ，樹高ではなく，胸高直径を基準に 30cm未満が消失することとした。 




化を示した。また，図 60には L-06林分，図 61には L-07林分の直径階別本数
分布を示した。さらに，図 62から図 67にかけては，シミュレーションに伴う
直径階別本数の変化を示した。 





 つぎに，図 55（Low）に示したように，L-06 林分は 9m 以下が消失した時の
本数密度を維持したまま 80年経過すると，現在の L-07林分の Y-N 曲線に接す
ることがわかった。このことから仮想の下層火災後 80 年経過すると，現在の
L-07林分と同じような林分構造を持った森林になる可能性が示唆できる。 
 図 56（Mod）では，15m以下が消失すると 170年後に現在の L-07林分の Y-N
曲線に接することがわかった。図 57（Hi）については，胸高直径 30cm未満の
木が消失すると 170年経過しても L-07林分の Y-N曲線に接することはなかった。 
 以上のことから，15m 以下が燃えてしまうような火災が起きると，バイオマ

































図 57 High fire severity のシミュレーション 
 
















図 60 カラマツ毎木調査データに基づく L-06 林分における直径階別本数分布 






図 61 カラマツ毎木調査データに基づく L-07 林分における直径階別本数分布 




図 62 カラマツ L-06林分における樹高 9ｍ以下伐採後の直径階別本数分布 






図 63 カラマツ L-06林分における 9m以下伐採後 80年経過したときの直径階別本数分布 




図 64 カラマツ L-06林分における樹高 15ｍ以下伐採後の直径階別本数分布 






図 65 カラマツ L-06林分における 15m以下伐採後 170 年経過したときの直径階別本数分布 




図 66 カラマツ L-06林分における胸高直径 30cｍ未満伐採後の直径階別本数分布 






図 67 カラマツ L-06林分における 30cm未満伐採後 170 年経過したときの直径階別本数分布 
注）収量-密度図の Y-N 曲線とあわせるために横軸は左右反転してある。  
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Construction of the Yield-Density diagram by 
using total tree weight 
 
 The stand density control of the forest includes the yield prediction, yield 
table, stand density control diagram and yield-density diagram. All of these are 
intended to understand and manage the yield as stem volume. However, only 
yield-density diagram can predict the harvest and the diameter class distribution. 
Therefore, the focus of this research has been the yield-density diagram. 
 Prevention of global warming conference in Kyoto (COP3) defined forests as 
carbon sinks. As carbon sinks, forest should be understood and managed based on the 
total tree weight rather than on the stem volume. 
One of the aims of this study is to construct the yield-density diagram by using total 
tree weight. Forests that are not intended for timber production have important 
implications. Therefore, the coastal black pine forests in Shonai region was chosen for 
this study. So far, there is no research about constructing yield-density diagram for 
forests in other countries. Therefore, constructing the yield-density diagram for larch 
forests in northern Mongolia as an oversea forest is the second objective of this study. 
The last objective is to simulate the forest dynamics by yield-density diagram. 
 The yield-density diagram was made for the coastal black pine forests in 
Shonai region and larch forests in Mongolia. In the coastal black pine, the Y-N curves 
for each different forest age were drawn on the yield-density diagram. The accuracy of 
the yield-density diagram indicates that the total tree weight is 6 % and 8% lower than 
the theoretical value for black pine and larch forests in Mongolia respectively. Based 
on the data of felling of wilt-damaged trees in the year 2011, felling of the same 
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number of trees for the next five years was simulated and forests dynamics were 
analyzed. 
 The results show that after cutting trees with the same dimensions from 2011 
and the subsequent 5 years, leads to the continuous decline of the stand biomass. 
However, if no cutting is done for three years after 2011 because of the absence of wilt 
damaged trees, then on the fourth year the stand biomass is the same as 2011 or more. 
 In Mongolia, forest fires are a common occurrence and thus stand biomass 
changes abruptly. In this study, we simulated the time it will take for a larch forest after 
a fire event, to reach its maximum biomass. The results show that the time necessary 
ranges between 80 to 170 years, depending on the intensity of the fire event. Therefore, 
if the frequency of fires increases, the growth of new trees would not be possible. 
There is a possibility that in the future the stability of the forest will be at risk, since 
only predominant trees remained and there is no possibility of a natural regeneration 
within the stand. On the other hand, if severe fire occurrences are every 200 years, the 
forest will be able to regenerate successfully. 
 In this research, it was possible to construct the yield-density diagram by 
using total tree weight and applied it to predict forest dynamics in forests in Japan and 
in Mongolia. The yield-density diagram in this research is used to evaluate forests as 
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 注）メッシュはすべて 5ｍ 
   緑色の円錐形：クロマツ 































































































































































上段 ： 毎木調査データに基づく直径階別本数分布（実測値） 
下段 ： Y-N曲線に基づく直径階別本数分布（理論値） 
 注）収量-密度図上の Y-N曲線にあわせて横軸（DBH）は左右反転してある。 































































































 注）メッシュはすべて 5ｍ 
   黄緑色：カラマツ 
























































































上段 ： 毎木調査データに基づく直径階別本数分布（実測値） 
下段 ： Y-N曲線に基づく直径階別本数分布（理論値） 
 注）収量-密度図上の Y-N曲線にあわせて横軸（DBH）は左右反転してある。 
   縦軸（本数密度）の上限値：実測値は 400  理論値は 3000  
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